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บทคดัย่อ 
การเชือมสแตนเลส AISI 304 กบัวสัดุเงิน โดยใชนี้โอดิเมียมแยก๊เลเซอร์  ในลกัษณะ
ของ  Butt joint  โดยใชพ้ลัลเ์ลเซอร์รูปสี เหลียม  พบวา่การเชือมของวสัดุต่างชนิดใหล้กัษณะรอยเชือม  
ความลึก  ความกวา้ง และลกัษณะทัวไปทีซบัซอ้นกวา่การเชือมวสัดุชนิดเดียวกนั  เนืองดว้ยคุณสมบติั
ทางวสัดุ การตอบสนองต่อพลงังานตกกระเลเซอร์ทีแตกต่างกนัของวสัดุเงิน และสแตนเลส    วสัดุเงิน
มีความยากในการเชือมมากกวา่วสัดุสแตนเลส  เนืองดว้ยมีการสะทอ้นแสงเลเซอร์ ค่าการนาํไฟฟ้าฟ้า
และค่า Thermal diffusivity ทีสูง  ถึงแมน้วา่จะมีค่าอุณหภูมิการหลอมละลายทีต ํากวา่  แต่เมือนาํวสัดุ
เงินมาเชือมกบัวสัดุสแตนเลส  โดยกาํหนดใหอ้ตัราส่วนพลงังานเลเซอร์ตกกระทบฝังสแตนเลสและ
วสัดุเงินทีเท่ากนัคือ 50%   วสัดุเงินใหก้ารเชือมทีง่ายขึMน  กล่าวคือ ใชพ้ลงังานงานตกกระทบทีนอ้ยกวา่ 
ใหร้อยเชือมทีลึกและกวา้งขึMน  แต่ใหผ้ลเสียเรืองการกระจายของโลหะทีขอบบนของวสัดุเงินและส่วน
วสัดุสแตนเลสมีรอยเชือมทีตืMนและแคบวา่เดิม  แต่เมือเพิมพลงังานเลเซอร์ตกกระทบฝังวสัดุสแตน
เลสเป็น 75%  รอยเชือมทีฝังสแตนเลสมีคุณภาพทีดีขึMน  ส่วนดา้นวสัดุเงินมีฟองอากาศทีรอยต่อ
ระหวา่งรอยเชือมกบัวสัดุเงิน   
 
  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Nd:YAG laser was set as a square pulse to weld on the AISI 304 stainless steel and 
silver, attached in the form of butt joint.   Laser welding on dissimilar materials is more complicated 
than on similar materials since there are differences of the material properties and material responses 
to a laser radiation.        Normally, welding silver is required higher laser energy density than a 
stainless steel because the silver has a higher reflectivity, thermal conduction, and thermal diffusivity 
even though it has a lower melting temperature than the stainless steel does.   When the laser impinged 
on the stainless steel and silver joint with equally incident laser energy on both materials, the silver 
had improved weld qualities, the welded depth and width.   Unfortunately, the silver had weld splatter 
and the stainless steel had reduced weld quality.  As an energy on stainless steel side was increased 
to 75%, the stainless steel has enhanced welded qualities; however, the silver had an air bubble 
trapped between the welded zone and silver base material.     
 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญ 
 
    หน้า   
กิตติกรรมประกาศ ก 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ค 
สารบญั ง 
สารบญัตาราง ฉ 
สารบญัรูป ช 
บทที  1 บทนาํ   
 1.1 ความสาํคญัและทีมาของปัญหาการวจิยั 1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั 2 
 1.3 ขอบเขตของการวจิยั 3 
 1.4 ประโยชน์ทีไดรั้บจากการวจิยั 4 
บทที  2 ทฤษฏี 
 2.1 การเชือมดว้ยเลเซอร์ (Laser Welding) 5 
 2.2 โหมดการเชือม (Welding mode) 7 
 2.2.1 เกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity) 9 
 2.2.2 การกระจายของโลหะ (Spatter) 9 
 2.2.3 บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone)    9 
 2.3 คุณสมบติัของวสัดุเงินและสแตนเลส (Properties of silver and AISI  
304 material)   
 
10 
บทที  3 วธีิการดาํเนินการวิจยั   
 3.1 การเตรียมการทดลอง 11 
 3.2 วธีิดาํเนินการทดลอง 12 
 3.3 การแสดงผลการทดลอง 12 
บทที  4 ผลการทดลอง  
 4.1 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 14 
 4.1.1 การเชือมวสัดุชนิดเดียวกนั           14 
 4.1.2 การเชือมวสัดุเงินและสแตนเลส                    17 
บทที  5 บทสรุป  
 5.1 สรุปผลการวจิยั 23 
  
 
 
 
 
 
 
จ 
 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ 25 
บรรณานุกรม 26 
ประวติัผูว้ิจยั 29 
 
      
                         
             
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ฉ 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที                            หน้า 
2.1 แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัโดยทัวไปของเงินและสแตนเลส         10 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ช 
 
สารบัญรูป 
 
รูปที               หน้า 
2.1 รูปแสดงการเปลียนแปลงของเนือโลหะ  หลงัจากทีแสงเลเซอร์ตกกระทบ 6 
2.2 ขบวนการเชือมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน (Power) และเวลา     7 
2.3 แสดงลกัษณะของรอยเชือมในแนวตดัขวาง  ก. คอนดกัชันโหมด (Conduction mode)   
และ ข. คียโฮโหมด (Keyhole mode)     
 
8 
2.4 แสดงบริเวณรอยเชือม และบริเวณกระทบร้อน 9 
3.1 การเชือมชินงานในลกัษณะ Butt joint  เพือกาํหนดระยะช่องวา่งของชินงานทังสอง 11 
3.2 กลอ้งDino-lite ทีใชใ้นการทดลอง 11 
3.3 เครือง Nd: YAG เลเซอร์ยีหอ้ Z-Tech advanced technology 12 
3.4 กลอ้ง Carl Zeiss optical microscope รุ่น Axio Imager.A1M ทีมีกาํลงัขยายสูง 13 
3.5 แสดง ก. เรซินและสารทาํให้แขง็ตวั และ ข. ชินงานถูกยดึดว้ยเรซิน 13 
4.1 แสดงผลการเชือมวสัดุเงินเขา้ดว้ยกนัที กาํลงัเลเซอร์ ก. 2.5  ข. 3.0 และ ค. 3.5 
กิโลวตัต ์      
 
15 
4.2 แสดงรอยเชือมดา้นบนและดา้นขา้งของวสัดุสแตนเลส 
ทีกาํลงัเลเซอร์ ก. 2.0 และ ข. 3.5 กิโลวตัต ์
 
15 
4.3 แสดงรอยเชือมดา้นขา้งของวสัดุสแตนเลส 
ทีเวลาเลเซอร์พลัล ์ก. 1.5และ ข. 3.5 มิลลิวนิาที 
 
16 
4.4 แสดงรอยเชือมดา้นขา้งของวสัดุสแตนเลส             
ทีขนาดลาํแสงเลเซอร์ ก. 0.6 มม. และ ข. 0.2 มม. 
 
16 
4.5 เลเซอร์ตกกระทบทีรอยต่อกาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์รอยเชือม  
ก. ดา้นบน  ข. ดา้นขา้ง 
 
18 
4.6 เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลสกาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์รอยเชือม  
ก. ดา้นบน ข. ดา้นขา้ง 
 
18 
4.7 เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลสกาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัต ์รอยเชือม  
ก. ดา้นบน ข. ดา้นขา้ง 
 
18 
4.8 เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุเงินกาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัต ์รอยเชือม  
ก. ดา้นบน ข. ดา้นขา้ง 
 
19 
4.9 กาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัตต์กกระทบทีฝังวสัดุเงิน รอยเชือม 
ก. ดา้นเงิน ข. ดา้นสแตนเลส 
 
21 
   
  
 
 
 
 
 
 
ซ 
 
รูปที  หน้า 
4.10 เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลส กาํลงัเลเซอร์ 
ก. 2.5 กิโลวตัต ์และ ข. 3.5 กิโลวตัต ์
 21 
4.11 ภาพถ่ายกาํลงัขยาย 500 เท่าแสดงรอยเชือม ก. ดา้นเงิน  ข. ดา้นสแตนเลส  22 
 
             
  
                   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที  1 
บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและทีมาของปัญหาการวจัิย   
ปัจจุบนัการเชือมโลหะสองชนิด (Dissimilar materials) เขา้ดว้ยกนั  ไดถู้กผกัดนัโดย
ความตอ้งการของผลิตภณัฑที์ตอ้งการรูปแบบทีซบัซอ้น  การพฒันาทั8งรูปแบบและประสิทธิภาพ  
รวมทั8งการลดตน้ทุนการผลิต  ทาํใหก้ารเชือมโลหะต่างชนิดเขา้ดว้ยกนัไดมี้การวจิยัอยา่งแพร่หลาย   
[Sun, 1996, Berretta , 2007, Arivzhagan, 2011 และ Zhang, 2011]  อยา่งไรก็ตามการเชือมโลหะต่าง
ชนิดกนั ทีมีคุณสมบติัทางโลหะ (Metallurgical properties)  และคุณลกัษณะ (Physical properties)  ที
แตกต่างกนั  ทั8งการดูดกลืน (Absorption) พลงังานของเลเซอร์  การกระจายความร้อน (Thermal 
properties)   และอุณหภูมิการหลอมละลาย (Melting temperature)   ทาํใหก้ารเชือมโลหะต่างชนิดมี
ความซบัซอ้นมากกวา่การเชือมโลหะชนิดเดียวกนั   
เลเซอร์ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลายสาํหรับการเชือม  เนืองจากเลเซอร์ให้
การกระจายความร้อนไปสู่บริเวณใกลเ้คียงตํา รอยเชือมทีเล็ก  บริเวณกระทบร้อน (Heat affected 
zone: HAZ) มีขนาดเล็ก และมีความแขง็แรงดงันั8นอุปกรณ์ละเอียดอ่อน อาทิ อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์
ใกลเ้คียงจึงไม่เกิดความเสียหาย  และไม่เกิดการบิดเบี8ยวของชิ8นงานเนืองจากความร้อนทีมากเกินไป 
[Capello, 2003, Faerber, 2003, Mackwood, 2005, Messer, 2006, Nawi, 2011, Ping, 2008 และ 
Santos, 2003] 
วสัดุสเตนเลส AISI  304  ใชอ้ยา่งแพร่หลายในวงการผลิต Hard Drive  การทาํ
เซ็นเซอร์  อุปกรณ์ทางการแพทย ์  สปริงขนาดเล็กทีมีความละเอียดสูง (Precision microsprings) แผน่
สันทีมีความละเอียดสูง (Precision vibrator plates)  มีดบล็อก (Cutting dies)  แผน่วงจรอิเลคทรอนิคส์ 
(Print circuit board)  [Ping, 2008 และ http://www.htch.com/primer.asp]  ส่วนวสัดุเงิน มีคุณสมบติั
การนาํไฟฟ้าไดดี้  จึงไดถู้กนาํใชเ้ป็นสายสัญญาณ สาํหรับการส่งขอ้มูลทีตอ้งการความเร็วสูง  หรือ
การส่งสัญญาณไฟฟ้าทีตอ้งการความสูญเสียของสัญญาณนอ้ย  อีกทั8งวสัดุเงินยงัถือวา่เป็นวสัดุมีค่าที
ทนต่อการกดกร่อนไดดี้  และไดถู้กนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมเครืองประดบั      
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผูผ้ลิตของไทยไดป้รับตวั และพยายามปรับตวั  โดยใชเ้ทคโนโลยี
ช่วยในขบวนการผลิต  เนืองจากค่าแรงของไทยไดมี้ปรับตวัสูงขึ8นอยา่งต่อเนือง  ทาํใหโ้อกาสการ
แข่งขนัของอุตสาหกรรมไทยกบัเพือนบา้นลดลง  เพือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑข์องทีมีคุณภาพดีขึ8น  ผลิตภณัฑ์
ยอ่มมีความซบัซอ้นมากขึ8น  ทั8งนี8 เพือเป็นการเพิมสัดส่วนของกาํไร  และเพือความอยูร่อดขององคก์ร    
การผลิตสินคา้ทีมีคุณภาพทีสูงขึ8น โดยใชเ้ทคโนโลยจึีงเป็นทางออกเดียวทีจะสามารถทาํให ้ 
อุตสาหกรรมของไทยคงอยู ่  และสามารถแข่งขนัได ้  เมือตอ้งการเชือมประกอบงานทีมีคุณภาพดว้ย
  
 
 
 
 
 
 
 
 
2
เลเซอร์จึงเป็นเทคโนโลยแีขนงหนึงที  ผูป้ระกอบการตอ้งนาํไปใชอ้ยา่งหลีกเลียงไม่ไดใ้นอนาคต  
อุตสาหกรรมทีตอ้งการสร้างอุปกรณ์ทีตอ้งการความละเอียดสูง  ขนาดชิ8นงานมกัมีขนาดเล็ก  การ
เชือมดว้ยเลเซอร์ไม่ไดท้าํใหเ้กิดการบิดเบี8ยวของชิ8นงานเนืองจากความร้อนทีสูงเกินไป  หรือรอยเชือม  
อีกทั8งอุตสาหกรรมผลิตเครืองประดบัปัจจุบนั  ประสบปัญหาวตัถุดิบราคาแพง  การทาํเครืองประดบั
ดว้ยโลหะมีค่าคือเงิน และทองแบบเดิม  จึงมีตน้ทุนสูง  ประกอบกบัผูผ้ลิตตอ้งการรูปแบบ
เครืองประดบัทีแปลกใหม่  เครืองประดบัสแตนเลสจึงไดเ้ขา้มามีบทบาทเป็นอยา่งมาก  ดงันั8นงานวจิยั
นี8อาจมาซึ งการสนบัสนุนทางวชิาการเพือสร้างพื8นฐานทางความรู้เทคโนโลย ี  ในการผลิต
เครืองประดบัทีประกอบดว้ยวสัดุสแตนเลสและเงิน     
งานวจิยันี8จะทาํการศึกษาการเชือมสแตนเลส AISI  304 และวสัดุเงินเขา้ดว้ยกนัโดยใช้
เลเซอร์  ซึ งการทดลองนี8ยงัไม่เคยมีการศึกษามาก่อน  โดยมุ่งเนน้ในการศึกษารูปลกัษณะของรอย
เชือม  บริเวณกระทบร้อนทีได ้  ซึ งเป็นผลจากตวัแปรเลเซอร์ และตาํแหน่งของเลเซอร์ตกกระทบที
บริเวณรอยต่อ  รูปลกัษณะของรอยเชือมทีเป็นผลเสียอาทิ  การกระจายของโลหะ  ตามด (porosity)  
หรือการเชือมทีไม่สมบูรณ์จะถูกนาํมาวเิคราะห์  ทั8งนี8 เพือเป็นการสนบัสนุนทางวชิาการ  และให้
คาํแนะนาํทางวชิาการและเทคโนโลยใีหก้บัอุตสาหกรรมผูผ้ลิตของไทย  ในการนาํเทคโนโลยกีาร
เชือมดว้ยเลเซอร์ไปใชใ้หเ้หมาะสมในการผลิตสินคา้ ส่งผลใหมี้การพฒันาสินคา้ เพิมผลิตภาพ  และ
คุณค่าของสินคา้   
 งานวจิยันี8คาดวา่จะเป็นงานวจิยัทีใหค้วามรู้  การชี8แนะทางวชิาการและเทคโนโลยี
ใหก้บัผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมวสัดุและอุปกรณ์ทางการแพทย ์  เพือใหเ้ป็นการพฒันาสินคา้ 
คุณภาพ และสร้างโอกาสทางการตลาด หรืออุตสาหกรรมอืนทีประยกุตใ์ชว้สัดุไททาเนียม    
เป้าหมายของงานวจิยันี8ครอบคลุม ยทุธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจใหส้มดุล
แลย ังยนื  ในดา้น (3.1) การปรับโครงสร้างการผลิตเพือเพิมผลิตภาพ และคุณค่าของสินคา้และบริการ
บนฐานความรู้และความเป็นไทย  และภายใตย้ทุธศาสตร์การวจิยัที 5 กลยทุธ์การวจิยัที 2  วเิคราะห์
และประเมินผลเพือการพฒันาศกัยภาพและความสามารถดา้นการวจิยัของประเทศทีมีประสิทธิภาพ    
  
 1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
งานวจิยันี8จะทาํการศึกษาการเชือมสเตนเลส AISI  304 และวสัดุเงินเขา้ดว้ยกนั  ซึ ง
งานวจิยันี8ยงัไม่ไดมี้การทาํมาก่อน  การเชือมวสัดุต่างชนิดชนิดเขา้ดว้ยกนัโดยใชเ้ลเซอร์  ตอ้งคาํนึงถึง
ความแตกต่างของคุณสมบติัทางโลหะ (Metallurgical properties)  และคุณลกัษณะ (Physical 
properties)  ทีแตกต่างกนั  อีกทั8งการดูดกลืน (Absorption) พลงังานของเลเซอร์  โดยปกติโลหะเงินมี
ความเงา  ทาํใหเ้กิดการสะทอ้นสูง  อีกทั8งยงัมีอตัราการดูดกลืนพลงังานทีความยาวคลืน 1064 นาโน
มิเตอร์ตํา [Davis, 2003 และ Togaya, 1999]  ทาํใหก้ารกระจายความร้อน (Thermal properties)   และ
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อุณหภูมิการหลอมละลาย (Melting temperature)  บริเวณรอยเชือมของวสัดุทั8งสองยอ่มมีความ
ซบัซอ้น  งานวจิยักระทาํโดยทาํการเปลียนแปลงตวัแปรเลเซอร์ อาทิ กาํลงั เวลา และขนาดของเลเซอร์  
อีกทั8งจะทาํการเปลียนตาํแหน่งของเลเซอร์ทีตกกระทบชิ8นงาน เมือเทียบกบับริเวณรอยต่อ  
รูปลกัษณะของรอยเชือมทีเป็นผลเสียอาทิ  การกระจายของโลหะ  ตามด (porosity)  หรือการเชือมที
ไม่สมบูรณ์จะถูกนาํมาวเิคราะห์   สรุปวตัถุประสงคข์องโครงการวจิยัไดด้งันี8  
1. เพือเป็นศึกษาการเชือมของวสัดุทีไม่เหมือนกนั  ทียงัไม่เคยมีการศึกษามาก่อน 
กล่าวคือ สแเตนเลส 304 และวสัดุเงิน  โดยใชเ้ลเซอร์ 
2. การส่งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตของไทย  ใหมี้การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยใีหมี้
ประสิทธิภาพและประสิทธิผล 
3. เพือเพิมศกัยภาพการผลิตสินคา้ของอุตสาหกรรมไทย  โดยการผลิตสินคา้ทีมีความ
ซบัซอ้น  และคุณภาพสูง  โดยการใชเ้ทคโนโลยเีขา้มาช่วยทาํการทดลองเชือม
วสัดุสแตนเลสและเงินดว้ยเลเซอร์  โดยศึกษาผลกระทบของตวัแปรทางเลเซอร์ 
อาทิ กาํลงั เวลา และขนาดของเลเซอร์  ทีมีผลต่อรอยเชือม  และบริเวณกระทบ
ร้อน 
4. ทาํการทดลองเชือมวสัดุสแตนเลสและเงินดว้ยเลเซอร์  โดยศึกษาผลกระทบของ 
ตาํแหน่งของเลเซอร์ทีตกกระทบชิ8นงาน เมือเทียบกบัระยะทางจากบริเวณรอยต่อ
ของวสัดุทั8งสอง  และตวัแปรอืนๆ ทีมีผลต่อรอยเชือม  และบริเวณกระทบร้อน   
5. ทาํการทดลองเชือมวสัดุสแตนเลสและเงินดว้ยเลเซอร์  โดยศึกษาผลกระทบของ
ตวัแปรทีมีผลต่อการเชือมทีไม่สมบูรณ์  อาทิ ตามด  การกระจายของโลหะ 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
การศึกษาการเชือมสเตนเลสและเงินใชเ้ครืองนีโอดิเมียมแยกตเ์ลเซอร์  (Nd:YAG 
Laser) แบบพลัล ์ ในการทดลองนี8กระทาํโดยปรับตวัแปรเลเซอร์ (Laser parameters)   กล่าวคือ  กาํลงั
ของแสงเลเซอร์ (Power) ขนาดของเลเซอร์ (Laser spot size) ทีกระทบชิ8นงาน  เวลา (Pulse duration) 
ของเลเซอร์พลัล ์ รวมถึงผลของตาํแหน่งทีเลเซอร์ทีตกกระทบชิ8นงาน เมือเทียบกบัระยะทางจาก
บริเวณรอยต่อ  และการศึกษารอยเชือมทีไดโ้ดยกลอ้งกาํลงัขยายสูง (Optical microscope)  เพือดูรอย
แตก (Crack) ตามด (Porosity) และดูรอยการเชือม (Weld geometry)  และ บริเวณกระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) 
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1.4 ประโยชน์ทีได้รับจากการวจัิย 
ส่วนหนึงงานวจิยันี8ไดมี้การเผยแพร่ความรู้เพือใหเ้ป็นองคค์วามรู้ในการวิจยั
เทคโนโลยี การบริการความรู้ ในรูปบทความ การนาํเสนอผลงานในการประชุมวชิาการSiam Physics 
Congress 2010 และ National Conference of Optics and Applications ครั8 งที 6 ปี 2011     
    
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 2 
ทฤษฏี 
 
การเชือมประกอบโลหะเขา้ดว้ยกนัมีหลายวธีิ  แต่งานวจิยันี เป็นการกล่าวถึงการเชือมโลหะ
ต่างชนิดคือเงินและสแตนเลส 304 ดว้ยเลเซอร์ เนืองดว้ยลาํแสงเลเซอร์มีขนาดเล็กและเดินทางเป็นเส้นตรง  
ทาํใหก้ารควบคุมตาํแหน่งและกาํหนดบริเวณการเชือมไดดี้  ดงันั นจึงการกระจายความร้อนจากรอยเชือม
เป็นบริเวณแคบ ทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีมีขนาดเล็ก  บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) มีขนาดเล็ก 
และชิ นงานทีไม่บิดเบี ยว  การเชือมดว้ยเลเซอร์จึงเป็นทีนิยม [Brown, 2003, Duley, 1998, Kugler, 2003, 
Mackwood, 2005, Messer, 2006, และ Togaya, 1999]   
การเชือมโลหะเงินและสแตนเลส 304 เป็นโลหะทีสามารถเชือมเขา้ดว้ยกนัได ้   ถึงแมว้า่
โลหะทั ง 2 จะความแตกต่างทางดา้นคุณสมบติัทางโลหะ (Metallurgical properties)  และคุณลกัษณะ 
(Physical properties)  ทีแตกต่างกนั  ทั งการดูดกลืน (Absorption) พลงังานของเลเซอร์   การกระจายความ
ร้อน (Thermal properties)   และอุณหภูมิการหลอมละลาย (Melting temperature)   แต่อยา่งไรก็ตามการเชือม
โลหะต่างชนิดมีความซบัซอ้นมากกวา่การเชือมโลหะชนิดเดียวกนั   ลกัษณะรอยเชือมทีไดเ้ป็นผลจาก
คุณสมบติัของโลหะ  ตวัแปรเลเซอร์ทีตกกระทบ   กล่าวคือ กาํลงั เวลา และขนาดของเลเซอร์  อีกทั งตาํแหน่ง 
ทีเลเซอร์ตกกระทบบนรอยต่อของชิ นงาน    หรือเปอร์เซ็นตข์องพลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบทีวสัดุเป้าหมาย 
 
2.1 การเชือมด้วยเลเซอร์ (Laser welding) 
ขบวนการเชือมเป็นการทาํใหโ้ลหะหลอมละลาย  จากนั นผา่นขบวนการเยน็ตวัทาํให้เกิดการ
เชือมประสานทีรอยต่อเป็นเนื อเดียวกนั  การเชือมดว้ยเลเซอร์เป็นขบวนการเชือมแบบหลอมเหลว (Fusion 
welding) ทีต่อเนือง  เริมจากเมือลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบยงัโลหะเป้าหมาย  พลงังานส่วนหนึงของเลเซอร์ถูก
สะทอ้นกลบัการสะทอ้นกลบัของแสงสามารถแสดงไดด้ว้ยค่า Reflectance โลหะเงินมีค่า Reflectance สูงถึง 
99% [Bennett and Ashley, 1965 และTogaya, 1999] ดงันั นพลงังานส่วนใหญ่ของเลเซอร์ไดถู้กสะทอ้นไม่ได้
ถูกดูดกลืนและนาํไปใชใ้นการหลอมละลาย   ประกอบกบัถา้ชิ นงานมีความเงามนัลาํแสงเลเซอร์จะเกิดการ
กระเจิง (Scattering)  ออกจากเป้าหมายมากขึ น  ก็ทาํใหชิ้ นงานไดรั้บพลงังานจากเลเซอร์นอ้ยลงไปอีก  ดงันั น
เพือลดพลงังานทีจาํเป็นในการเชือม ก็คือการลดการสะทอ้น เช่นการทาสีดาํ หรือสีเขม้  หรือใชป้ระโยชน์
ตากเขม่า (Surface oxidation) ทีเกิดจากการเชือม ส่วนสแตนเลสมีค่า Reflectance ทีต ํากวา่โลหะเงิน  
[http://en.wikipedia.org/wiki/Reflectivity]  การเชือมสแตนเลสจึงตอ้งการพลงังานจากเลเซอร์ทีนอ้ยกวา่
โลหะเงิน  อยา่งไรก็ตามการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ทีชิ นงานมีปริมาณเพิมขึ นเมือเป็นการเชือมเป็นคียโ์ฮ
โหมดดงัจะกล่าวต่อไป   
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พลงังานของเลเซอร์ทีถูกดูดกลืนทีโลหะเป้าหมาย  จะถูกนาํไปทาํใหเ้กิดการหลอมละลาย
ของโลหะและการฟอร์มตวัของกลุ่มแก๊ส (Gaseous) เหนือชิ นงานทีเรียกวา่พลาสมา (Plasma)   ดงัรูปที 2.1   
ปรากฏการณ์นี ไม่เป็นสิงทีปรารถนาของการเชือม [Wang,  1995]  เนืองจากไปทาํใหเ้กิดการลดขนาดของ
พลงังานทีตกกระทบโลหะเป้าหมาย  อีกทั งพลาสมาและกลุ่มแก๊สในบรรยากาศทาํปฏิกิริยากบัโลหะใน
ระหวา่งขบวนการเชือม  ซึ งอาจเกิดการแทรกตวัเขา้ไปยงัเนื อโลหะหลอมละลาย   เมือโลหะเกิดการเยน็ตวั
อาจมีฟองอากาศภายในรอยเชือม  ทาํใหร้อยเชือมไม่แขง็แรง หรือไม่สวยงาม  ส่วนของพลงัของเลเซอร์ทีถูก
ดูดกลืนทีโลหะเป้าหมายจะถูกใชใ้นการทาํใหโ้ลหะละลาย  ซึ งเรียกบริเวณนี วา่ บริเวณหลอมละลาย  (Liquid 
Zone)  ส่วนพลงังานทีมีขนาดไม่สูงเพียงพอทีจะทาํการละลายโลหะได ้ ก็จะเปลียนสภาพเป็นพลงังานความ
ร้อนและกระจายไปยงับริเวณใกลเ้คียงทาํใหเ้กิดการหลอมละลายของโลหะห่างจากจุดทีเลเซอร์ตกกระทบ   
เมือบริเวณหลอมละลายเยน็ตวัลงจะปรากฏรอยเชือม    
 
 
รูปที 2.1.  รูปแสดงการเปลียนแปลงของเนื อโลหะ  หลงัจากทีแสงเลเซอร์ตกกระทบ [Faerber et al.,  
2003] 
 
ภายหลงัจากทีเลเซอร์ถูกดูดกลืนทีเป้าหมายเกิดขบวนการเชือมทีเกิดอยา่งต่อเนือง สามารถ
อธิบายไดด้งันี   โลหะจะรับพลงังานจากเลเซอร์ผา่นขบวนการคบัปิ ง (Coupling process)  ดงัรูปที  2.2  โลหะ
ไดรั้บการถ่ายเทพลงังานจากเลเซอร์ทาํใหพ้ลงังานทีโลหะสูงขึ น  เมือโลหะไดรั้บพลงังานถึงจุดหลอม
ละลายของโลหะ นาํไปสู่ขบวนการหลอมละลาย (Melting process)  ซึ งเป็นการเปลียนสถานะจากของแขง็
เป็นของเหลวของโลหะ  ส่วนพลงังานทีเหลือและไม่เพียงพอต่อการหลอมโลหะเปลียนสภาพเป็นพลงังาน
ความร้อนและถูกถ่ายเทไปยงับริเวณใกลเ้คียงกบัรอยเชือม  เมือพลงังานของเลเซอร์ไดสิ้ นสุดลง  โลหะจะ
เกิดการเยน็ตวัและเปลียนสภาพจากของเหลวเป็นของแขง็ (Solidification)  ผา่นขบวนการเยน็ตวั (Cooling 
process)  ทาํใหเ้กิดการเชือมของเนื อโลหะเขา้ดว้ยกนั   
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Melting
Coupling Cooling
Power
Time 
รูปที  2.2  ขบวนการเชือมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน (Power) และเวลา 
 
ตวัแปรของเลเซอร์ (Laser parameters)  เกียวเนืองโดยตรงต่อขบวนการเชือม ในเรืองระดบั
ความหนาแน่นของพลงังานทีสัมพนัธ์กบัเวลาคือ  กาํลงัของพลัล(์Power) และขนาดของเลเซอร์ (Laser spot 
size)   กาํลงัของพลัลที์มีค่าสูงหรือขนาดของเลเซอร์ทีมีขนาดเล็กก็จะใหค้วามหนาแน่นของพลงังานที
มากกวา่ ทาํใหร้ะดบัพลงังานทีส่งผา่นไปยงัขบวนการคบัปิ งมีค่าสูง  ชิ นงานเขา้สู่เกิดการหลอมละลาย    เมือ
อุณหภูมิของรอยเชือมมีค่าสูงเกินกวา่อุณหภูมิหลอมละลาย (Melting temperature) จากนั นความร้อนทีเกิดจะ
กระจายไปยงัรอบๆรอยเชือมของโลหะดว้ยคุณสมบติัค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity)  และเวลา
ทีเลเซอร์ใหพ้ลงังานกบัชิ นงาน  นั นคือเวลาของพลัล ์  จากนั นโลหะจะเขา้สู่ขบวนการเยน็ตวั เมือพลัลข์อง
เลเซอร์หยดุลง  ความหนาแน่นของพลงังาน เวลาพลัล ์และคุณสมบติัของโลหะจะมีผลโดยตรงต่อรอยเชือม
ทีได ้    โลหะแต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อเลเซอร์ทีแตกต่างกนัเป็นไปตามค่า Reflectance  อีกทั ง
คุณลกัษณะทางโลหะทีแตกต่าง  อาทิค่าการนาํความร้อนทีแตกกนั  ทาํใหก้ารกระจายพลงังานในรูปความ
ร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียงต่างกนั การตอบสนองของพลงังานทีไดรั้บกบัต่อการเก็บพลงังานไปใชใ้นการ
หลอมละลายในรูป Thermal diffusivity   และอุณหภูมิหลอมละลายทาํใหก้ารเชือมโลหะต่างชนิดมีความ
ซบัซอ้น  ขนาดรอยเชือมและความลึกทีไม่เท่ากนั       
 
2.2 โหมดการเชือม (Welding mode)  
รอยเชือมทีไดมี้ 2 ลกัษณะกล่าวคือ คอนดกัชันโหมด (Conduction mode)   และ คียโฮโหมด 
(Keyhole mode)   คอนดกัชันโหมดเกิดจากระดบัความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์ทีชิ นงานตํา  เนืองดว้ย
พลงังานเลเซอร์มีค่านอ้ยหรือพลงังานส่วนใหญ่ของเลเซอร์ถูกสะทอ้นกลบั  ทาํใหไ้ดร้อยเชือมเป็นรูป
เสมือนถว้ย (Bowl-shape)  ความลึกของรอยเชือมตื น  (Shallow)  ดงัรูปที 2.3  โดยทัวไปเลเซอร์มีการกระจาย
ของพลงังานในรูปแบบเกาส์เสียน (Gaussian beam profile)   โดยบริเวณตรงกลางของลาํแสงมีระดบัพลงังาน
สูงสุด  และส่วนทีขอบของลาํแสงทั งสองขา้งมีระดบัพลงังานตํากวา่   เมือลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมาย
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โลหะ พลงังานลาํแสงจะถูกดูดกลืนบริเวณผวิโลหะ และเมือพลงังานมีขนาดเพียงพอในการหลอมละลาย
โลหะ  ทาํใหเ้กิดการเปลียนสภาพจากโลหะเป็นของเหลวในบ่อหลอมละลาย (Melt pool)  สาํหรับระดบั
พลงังานบริเวณขอบของลาํแสงทีไม่เพียงพอต่อการหลอมละลายของโลหะก็จะถูกถ่ายเทไปยงัดา้นขา้งของ
บ่อหลอม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                                        ก.                                                    ข. 
รูปที 2.3  แสดงลกัษณะของรอยเชือมในแนวตดัขวาง  ก. คอนดกัชันโหมด (Conduction mode)   
และ ข. คียโฮโหมด (Keyhole mode)    [Duley, 1998] 
 
 
ละลายในรูปของความร้อน ผลของการกระจายของพลงังานดงักล่าวทาํใหเ้กิดการกระจายของอุณหภูมิที
แตกต่างกนั  ซึ งมีผลต่อทิศทางของปรากฏการณ์การละลาย (Melting dynamic)  ของโลหะภายในบ่อหลอม
ละลาย    ผลของแรงตึงผวิ (Surface tension) ทาํใหเ้กิดแรงดึงออกจากบริเวณตรงกลางบ่อหลอมละลาย   อีก
ทั งมีแรงดนัจากขา้งล่างของบ่อหลอมละลาย เนืองจากขา้งล่างมีอุณหภูมิทีต ํากวา่ดา้นบนทีไดรั้บพลงังาน
มากกวา่จากลาํแสงลเซอร์  เป็นผลใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชือม (Weld diameter) ดา้นบนทีไดมี้ขนาด
กวา้ง และระดบัความลึก (Weld penetration) ของรอยเชือมทีตื น    เมือระดบัความหนาแน่นของพลงังานของ
ลาํแสงเลเซอร์มีค่าสูงขึ น   ระดบัพลงังานทีสูงถึง 104 Watt.mm-2 ทาํใหโ้ลหะทีผวิหนา้เกิดการกลายเป็นไอ 
(vaporize) เรียกวา่ plume  และไอนี ถูกไอออไนซ์ (Ionize) กลายเป็นกลุ่มแก๊สพลาสมา (Plasma formation)     
เป็นผลทาํใหเ้กิดรู (Hole) ทีบ่อหลอมละลาย  พลงังานของเลเซอร์จึงสามารถถูกดูดกลืนทีดา้นล่างของ
ผวิหนา้โลหะได ้   จากนั นพลงังานถูกสะทอ้นและหกัเหไปมาภายในรูหลอมละลาย  เป็นผลใหอ้ตัราการ
ดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ทีบ่อหลอมละลายเพิมสูงขึ นอยา่งรวดเร็ว    และทาํใหไ้ดอ้ตัราส่วนความลึกของรอย
เชือมต่อพลงังานทีสูงขึ น [Duley, 1998 และ Messler, 1999]   รอยเชือมทีไดมี้ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก 
โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชือมเท่ากบัขนาดของลาํแสงเลเซอร์โดยประมาณ  [Ponpitak, 2009]  
เรียกโหมดการเชือมนี วา่คียโฮ 
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  2.2.1 การเกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity)    ระหวา่งขบวนการเยน็ตวัของการเชือม  แก๊ส
ทีแทรกตวัเขา้ไปยงั Liquid metal กลายสภาพเป็นฟองอากาศ  (Bubbles)    ฟองอากาศพยายามลอยตวัออก
จากบ่อหลามละลาย   ตามทิศทางของแรงดึง  อาทิ   ผลของแรงตึงผวิมีแรงดึงไปยงัดา้นขา้งและดา้นล่างของ
รอยเชือม  ฟองอากาศไม่สามารถหลุดออกมาไดท้นัก่อนทีเนื อโลหะและรอยเชือมเกิดการประสานระหวา่ง
ขบวนการเยน็ตวั     ทาํใหเ้นื อโลหะทีรอยประสานมีจาํนวนนอ้ยเนืองจากผลของการแทรกตวัของฟองอากาศ  
ซึ งเป็นผลใหค้วามแขง็แรง และความคงทนทีไดจ้ากการเชือมลดลง    การเกิดฟองอากาศภายในรอยเชือม
นบัวา่เป็นผลกระทบเนืองจากชนิดของโลหะ ระดบัพลงังาน  และรูปลกัษณะของพลงังานสัมพนัธ์กบัเวลา
ระหวา่งขบวนการคบัปิ งและเยน็ตวั   ในระหวา่งทีมีการคบัปิ งของพลงังานไปยงัเนื อโลหะ  และพลงังานมี
อตัราการเพิมอยา่งรวดเร็วก็เป็นผลต่อการเพิมอตัราการถูกกกัของฟองอากาศเช่นกนั   
 2.2.2 การกระจายของโลหะ (Spatter)    ระหวา่งขบวนหลอมละลายของโลหะ  บ่อหลอม
ละลายไดรั้บพลงังานจากเลเซอร์เป็นปริมาณมากและรวดเร็ว  ทาํใหเ้กิดการกระเด็นของโลหะออกจากบ่อ
หลอมละลาย  รอยเชือมเป็นหลุม โลหะหายไปจากรอยเชือมดา้นบนหรือดา้นล่างเรียกลกัษณะนี วา่ Underfill   
หรือเมือโลหะทีกระเด็นและแขง็ตวัทีขอบรอยเชือมดา้นบนหรือบริเวณใกลเ้คียงมีเศษเรียกวา่ Spatter 
[Kaplan, 2011] 
 2.2.3 บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone)    คือบริเวณทีต่อจากบ่อหลอมละลาย  
เมือพลงังานทีไดรั้บไม่เพียงพอต่อการหลอมละลาย  แต่ทาํใหเ้กิดการเปลียนแปลงขนาดของโลหะในรูป
ของ grain  แต่เนืองดว้ยเลเซอร์มีขนาดลาํแสงทีเล็กและพลงังานเลเซอร์กระจุกตวัภายในพลัลข์นาด
มิลลิเมตรและมิลลิวนิาที  ทาํใหก้ารกระจายความร้อนจากบ่อหลอมละลายไปยงับริเวณใกลเ้คียงจาํกดั 
ดงันั นบริเวณกระทบร้อนจึงมีขนาดเล็ก  [Ion, 2005] 
 
 
รูปที 2.4  แสดงบริเวณรอยเชือม และบริเวณกระทบร้อน [ Kou, 2003] 
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2.3 คุณสมบัติของวสัดุเงินและสแตนเลส 304  (Properties of silver and AISI 304 
material) 
คุณสมบติัโดยทัวไปของโลหะทั งสองแสดงดงัตาราง 2.1  ถึงแมว้า่โลหะเงินมีค่าอุณหภูมิการ
หลอมละลาย (Melting temperature)  ทีนอ้ยกวา่โลหะผสมสแตนเลส  แต่โลหะเงินมีการสะทอ้นReflectance 
สูงถึง 98% ส่วนสแตนเลสมีค่า 95%  ทาํใหโ้ลหะสแตนเลสรับพลงังานจากลาํแสงเลเซอร์ไดดี้กวา่   สแตนเล
สมีค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ทีต ํากวา่โลหะเงินทาํใหพ้ลงังานตกกระทบไม่กระจายความ
ร้อนไปบริเวณใกลเ้คียงดว้ยความรวดเร็วเหมือนโลหะเงิน   ความหนาแน่นของพลงังานทีชิ นงานไม่ลดลงไป
กบัการกระจายพลงังานเท่ากบัโลหะเงิน  อีกทั งมีค่า Thermal diffusivity ตํา  ทาํใหส้แตนเลสเก็บพลงังานที
ตกกระทบทีเนื อโลหะไดดี้  พลงังานความร้อนกระจุกตวัอยูใ่นบริเวณแคบ  ถึงแมว้า่โลหะสแตนเลสจะมีค่า
การหลอมละลายทีสูงกวา่  แต่ใชพ้ลงังานในการเชือมทีนอ้ยกวา่    
 
 
 
ตารางที 2.1  แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัโดยทัวไปของเงินและสแตนเลส 304 [Togaya, 1999, Bennett 
และAshley, 1965 http://en.wikipedia.org/wiki/Reflectivity, Wright, 2002 และ Steen, 2003] 
 
โลหะ 
Density 
g/cm3 
Melting 
Temperature 
(degree C) 
Thermal 
conductivity 
W/(m. K) 
 
Thermal 
diffusivity 
mm2. s-1 
 
ค่า 
Reflectance 
At 1000 nm 
เงิน Ag 10.5 880-960 361 174 99% 
AISI 304 8 1400-1455 16.2 4 95% 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที  3  
วธีิดําเนินการวจิัย 
 
3.1 การเตรียมการทดลอง   
ในการทดลองการเชือมวสัดุสแตนเลสและเงินดว้ยเลเซอร์  ไดใ้ชว้สัดุเงินทาํการหล่อโดยใช้
เนื"อเงินบริสุทธิ%  92.5% ทองเหลือง 3.75%  ทองแดง 3.75% จากนั"นทาํการรีดชิ"นงานใหเ้ป็นแผน่ทีมีความหนา 
1 มม. ส่วนวสัดุสแตนเลส 304 ทีจดัหาจากทอ้งตลาด  ชิ"นงานไดถู้กนาํมาตดัดว้ยใบมีดเพชร ความหนาของ
ใบตดั 0.4 มม. ยีหอ้ Struers  มีขนาดความกวา้ง 10 มม. และยาวประมาณ 10 – 15 มม.  หลงัจากนั"นนาํมาขดั
ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600  เพือใหไ้ดค้วามหนา 1 มม.  จากนั"นทาํการตดัชิ"นงานเป็นสองชิ"น  ก่อนจะนาํ
ชิ"นงานไปเชือม  ชิ"นงานไดผ้า่นการกาํจดัคราบนํ"ามนั และทาํความสะอาดดว้ยอะซิโตน  จากนั"นโลหะสอง
ชนิดจะนาํมาเชือมต่อในลกัษณะของ Butt joint   เพือเป็นการจดัวางชิ"นงานทีจะเชือมให้มีรอยต่อนอ้ยกวา่ 20 
ไมครอน  ชิ"นงานทาํการเชือมทีปลายดา้นหนึง  แสดงดงัรูป 3.1   ชิ"นงานไดท้าํการวดัและตรวจสอบดว้ย
กลอ้ง Dino-lite กาํลงัขยายสูงสุด 90 ดงัรูป 3.2     
 
Laser Beam
 
รูปที 3.1 การเชือมชิ"นงานในลกัษณะ Butt joint  เพือกาํหนดระยะช่องวา่งของชิ"นงานทั"งสอง 
 
 
 
รูปที 3.2 กลอ้งDino-lite ทีใชใ้นการทดลอง 
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3.2 การดําเนินการทดลอง   
การทดลองการเชือมดว้ยเลเซอร์นีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์  ใหพ้ลงังานแบบพลัลสู์งสุด 150 จูล 
รุ่น LW6V ยีหอ้ Z-tech advanced Technology  ผลิตทีประเทศอเมริกา ไดถู้กนาํมาใชใ้นการทดลอง  แสดงดงั
รูปที 3.3   พลงังานของเลเซอร์ถูกใชที้   2.0,  3.0 และ 3.5 กิโลวตัต ์ ขนาดลาํแสงที 0.2 มม. และ 0.6 มม.  เวลา
ของพลัลที์  1.5, 2.5  และ 3.5 มิลลิวนิาที  ลกัษณะของพลัลเ์ป็นรูปสีเหลียม   
 
 
 
รูปที 3.3 เครือง Nd: YAG เลเซอร์ยีหอ้ Z-Tech advanced technology 
 
3.3 การแสดงผลการทดลอง   
การแสดงผลของการเชือมดว้ยนีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์แบบพลัล ์    หลงัจากทีชิ"นงานไดผ้า่น
การเชือม ดว้ยค่าตวัแปรเลเซอร์ค่าต่างๆ  ผลการทดลองจะใชก้ลอ้ง Dino-lite  microscope    แสดงภาพทัวของ
การเชือม   เครือง SEM ใชดู้รายละเอียดรอยเชือมทัวไป  ส่วนกลอ้ง Carl Zeiss optical microscope รุ่น Axio 
Imager.A1M ทีมีกาํลงัขยายสูงสุด 500 เท่าใชเ้พือดูบริเวณกระทบร้อนในส่วนของภาพแนวตดั  (Cross 
section)   แสดงดงัรูป 3.4  แต่ก่อนทีชิ"นงานทีผา่นตรวจสอบรอยเชือมดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง   ชิ"นงานจะตอ้ง
ถูกนาํไปติดตั"งในแนวตดัขวาง  cross section ดว้ยเรซิน    ดินนํ"ามนัทาํการยดึชิ"นงานและแผน่พลาสติกทีถูก
มว้น  ดินนํ"ามนัและถาดดา้นล่างทาํการกกับริเวณเรซินไม่ใหไ้หลออกจากพิมพ ์ ใชเ้รซิน 200 มิลลิลิตร และ
สารทาํใหแ้ขง็ตวั 10  มิลลิลิตรผสมกนัและเทลงไปยงัพิมพที์เตรียมไว ้ หลงัจากเวลาประมาณ 6 ชัวโมงเป็น
อยา่งตํา  เรซินจะแหง้อยา่งสมบูรณ์จึงสามารถแกะพิมพดิ์นนํ"ามนัออกได ้แสดงดงัรูปที 3.5 
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รูปที 3.4 กลอ้ง Carl Zeiss optical microscope รุ่น Axio Imager.A1M ทีมีกาํลงัขยายสูง 
 
 
 
 
ก.                                                                         ข. 
รูปที 3.5   แสดง ก. เรซินและสารทาํใหแ้ขง็ตวั และ ข. ชิ"นงานถูกยดึดว้ยเรซิน 
 
ชิ"นงานทีถูกยดึดว้ยเรซินจะถูกขดัไปจนถึงเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชือมในแนวตดัขวาง   ในการขดัส่วน
ของชิ"นงานและรอยเชือมจะกระทาํดว้ยกระดาษทรายทีความละเอียดต่างๆ กนั  เริมดว้ยกระดาษทรายทีมี
ความหยาบมากทีสุดเบอร์ 180  จะทาํการกาํจดัเรซิน ส่วนของรอยเชือมและโลหะทีไม่ตอ้งการ  จากนั"นก็
ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ละเอียด กระทาํใหร้อยขดัมีความเรียบขึ"น   โดยใชเ้บอร์ 400, 600, 800, 1000, 1200 
และ 1600 ตามลาํดบั  ขั"นตอนสุดทา้ยผงอะลูมิน่าขนาด 0.05 ไมครอนทาํการขดัผิวงานใหมี้ความเงาเหมือน
กระจก    ก่อนทีจะมีการสังเกตุรอยเชือมในเชิงลึกดว้ย Optical microscope  กาํลงัขยายสูง   ขบวนการ
ตรวจสอบทางโลหะวทิยา (Metallographic examination)   กระทาํโดยนาํวสัดุไปกดักรดดว้ย สารละลาย ที
ประกอบไปดว้ยสาร iron (III) คลอไรค ์ 1 กรัม และนํ"ากลัน (Distilled water) 1 มล.   โดยใชเ้วลากดั
ประมาณ 1 นาที  [Petzow, 1999]  จากนั"นโลหะผา่นการทาํความสะอาดอีกครั" งเพือกาํจดันํ"ามนั  คราบนํ"ามนั
ดว้ยอะซิโตน   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 4  
ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
การทดลองการเชือมโลหะเงิน และ สแตนเลสไดก้ระทาํทีตวัแปรเลเซอร์ค่าต่างๆ  เริมจากการ
เชือมวสัดุชนิดเดียวกนัเขา้ดว้ยกนัโดยเลเซอร์ตกกระทบทีบริเวณรอยต่อ   จากนั)นทาํการเปรียบเทียบรอย
เชือมทีไดก้บัการเชือมของวสัดุเงินและสแตนเลส เมือเลเซอร์ตกกระทบทีบริเวณรอยต่อและห่างจากตรง
กลางรอยต่อ  ผลการทดลองแสดงโดยกลอ้ง Dino-lite กาํลงัขยาย 90 เท่า และเครือง SEM และเพือศึกษา
คุณลกัษณะของรอยเชือมโดยละเอียดและผลกระทบจากความร้อน (HAZ, Heat affected zone)  ชิ)นงานถูก
นาํไปขดัดว้ยกระดาษทรายและใชส้ารเคมีกดักร่อนและนาํไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง 500 เท่า
ภายหลงั 
   4.1.1 การเชือมวสัดุชนิดเดียวกัน    การเชือมวสัดุเงินชนิดเดียวกนัโดยใช ้กาํลงัเลเซอร์ 2.5 
3.0 และ3.5 กิโลวตัตโ์ดยขนาดเลเซอร์0.2 มม. และเวลาพลัลค์งทีมีค่า  2.5 มิลลิวนิาที  รูปรอยเชือมดา้นบน
แสดงผลดงัรูปที 4.1   เนืองจากวสัดุเงินมีค่าการสะทอ้นสูงถึง 99% แสดงดงัตารางที 2.1 ทาํใหพ้ลงังาน
เลเซอร์ทีถูกนาํไปใชใ้นการเชือมมีเพียง 1%    ประกอบกบัวสัดุเงินมีค่าการนาํความร้อนสูง  เป็นผลให้
พลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบทีชิ)นงาน  มีการแผก่ระจายไปยงับริเวณใกลเ้คียงอยา่งเร็วเร็ว  ทาํใหพ้ลงังานที
ชิ)นงานเหลือนอ้ยและไม่เพียงพอต่อการหลอมละลายของโลหะเงิน  ดงันั)นจะเห็นวา่ทีกาํลงัเลเซอร์ 2.5 
กิโลวตัต ์ ชิ)นงานไม่เกิดการเชือมทีชิ)นงาน  และเมือกาํลงัเลเซอร์เพิมเป็น 3.0 กิโลวตัตโ์ลหะเงินยงัไม่เกิดรอย
เชือมทีสมบูรณ์  ในทางตรงกนัขา้มวสัดุ สแตนเลสใชพ้ลงังานเลเซอร์ทีนอ้ยกวา่ในการเชือม  เนืองจากมีค่า
การสะทอ้นทีต ํากวา่  ทาํใหพ้ลงังานเซอร์ทีตกกระทบถูกดูดกลืนทีสแตนเลสไดม้ากกวา่   และค่าการนาํความ
ร้อนทีต ํากวา่วสัดุเงิน  ทาํใหพ้ลงังานความร้อนบนวสัดุสแตนเลสไม่กระจายไปยงับริเวณใกลเ้คียงมากและ
รวดเร็วเหมือนวสัดุเงิน  Thermal diffusivity มีนอ้ยกวา่วสัดุเงินมาก  คือมีค่าประมาณ 1 ใน40ของค่าวสัดุเงิน  
ทาํใหพ้ลงังานทีถูกดูดกลืนและนาํไปใชใ้นการหลอมละลายจาํกดัอยูที่บริเวณแคบ  ทาํใหค้วามหนาแน่นของ
พลงังานทีสแตนเลสมีค่าสูง  ทาํใหว้สัดุสแตนเลสใชพ้ลงังานเลเซอร์ทีต ํากวา่  ถึงแมว้า่ค่าอุณหภูมิการหลอม
ละลายของโลหะสแตนเลสสูงถึง 1400 องศาเซนเซียส  ขณะทีวสัดุเงินมีค่า 900 องศาเซนเซียส    ทีกาํลงั
เลเซอร์ 2.0 กิโลวตัต ์ วสัดุให้การเชือมทีสมบูรณ์ในโหมดคอนดกัชัน  ดงัรูป 4.2 ก.  และเมือเพิมกาํลงัเลเซอร์
เป็น 3.5  กิโลวตัตไ์ดร้อยเชือมทีลึกขึ)นเป็นรูปคียโ์ฮ และมีความกวา้งรอยเชือมเพิมขึ)นเพียงเล็กนอ้ย   มีการ
กระจายของโลหะ(Spatter ) หลอมละลายออกจากรอยเชือม เป็นการแสดงวา่บ่อหลอมละลายไดรั้บพลงังาน
ในปริมาณสูงและฉบัพลนั  เนืองจากรูปพลัลเ์ป็นรูปสีเหลียม  การคบัปิ) งหรือถ่ายทอดพลงังานจากเลเซอร์ไป
ยงัวสัดุสแตนเลสต่อเวลา  มีการเปลียนสภาพจากของแขง็เป็นของเหลวเป็นไปอยา่งฉบัพลนั  จึงเกิดการ
กระจายของโลหะ  ปรากฏเศษโลหะทีขอบรอยเชือม      
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                                      ก.  
                                     ข. 
                                     ค. 
รูปที 4.1 แสดงผลการเชือมวสัดุเงินเขา้ดว้ยกนัที กาํลงัเลเซอร์ ก. 2.5  ข. 3.0 และ ค. 3.5 กิโลวตัต ์
           
                                                                       
ก. 
 
 
 
ข. 
 
 
รูปที 4.2 แสดงรอยเชือมดา้นบนและดา้นขา้งของวสัดุสแตนเลสทีกาํลงัเลเซอร์ ก. 2.0 และ ข. 3.5 กิโลวตัต ์
 
1 mm 
1 mm 
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เมือทาํการเพิมเวลาเลเซอร์พลัลที์ตกกระทบโลหะสแตนเลสจาก 1.5 เป็น 3.5 มิลลิวนิาที  โดย
กาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัตแ์ละขนาดลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม. มีขนาดเท่าเดิม   เวลาพลัลที์มีการเพิมจาก  1.5  
มิลลิวนิาทีเป็น 3.5 มิลลิวนิาทีแสดงดงัรูป 4.3 การเพิมเวลาทีเลเซอร์ตกกระทบชิ)นงานเป็นการเพิมเวลาใหก้บั
ขบวนการหลอมละลาย  ทาํใหพ้ลงังานงานความร้อนมีการนาํไปใชใ้นการหลอมละลายโลหะเป็นเวลานาน
ขึ)น  และการสะสมของพลงังานทีมีปริมาณมากขึ)น  ในทางทฤษฎีรอยเชือมควรมีค่าลึกและกวา้งขึ)น    แต่
เนืองดว้ยสแตนเลสมีค่าคุณสมบติัการนาํความร้อนและค่า Thermal diffusivity ทีต ํา  พลงังานความร้อนจาก
จุดกระทบถูกจาํกดัในพื)นทีแคบ และไม่ไดก้ระจายออกไปบริเวณใกลเ้คียงอยา่งรวดเร็ว  การเพิมระยะเวลา
ของพลัลจึ์งเป็นการเพิมขนาดรอยเชือมใหก้วา้งขึ)นเพียงเล็กนอ้ยจาก  0.5 มม.เป็น 0.6 มม.  ส่วนความลึกที
มากขึ)นเป็นผลจาก  เมือโลหะมีการหลอมละลายและมีอุณหภูมิทีสูงขึ)น  ทาํใหก้ารดูดกลืนพลงังานมีค่ามาก
ขึ)น  การเพิมเวลาใหก้บัขบวนการหลอมละลายจึงเป็นผลใหไ้ดร้อยเชือมทีรูปคียโ์ฮดงัรูป 4.3 ข.  เมือเวลาพลัล์
เพิมเป็น 3.5 มิลลิวนิาที  บ่อหลอมละลายสูญเสียของเนื)อโลหะทีส่วนบน  เนืองจากผลของความหนาแน่น
ของพลงังานทีสูง  เมือกาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัตแ์ละเวลาพลัล ์2.5 มิลลิวนิาทีมีค่าเท่าเดิม   การลดขนาด 
ลาํแสงเลเซอร์จาก 0.6 เป็น 0.2 มม.   ทาํใหค้วามหนาแน่นพลงังานมีค่าเพิมขึ)น    จึงทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีลึก
ขึ)น  ความกวา้งของรอยเชือมลดลงทีรอยเชือมมีลกัษณะของคียโ์ฮทีเด่นชดัขึ)น  แสดงดงัรูป 4.4 
 
 
 
    ก.        ข. 
รูปที 4.3 แสดงรอยเชือมดา้นขา้งของวสัดุสแตนเลสทีเวลาเลเซอร์พลัล ์ก. 1.5และ ข. 3.5 มิลลิวนิาที 
 
 
            ก.         ข. 
รูปที 4.4 แสดงรอยเชือมดา้นขา้งของวสัดุสแตนเลสทีขนาดลาํแสงเลเซอร์ ก. 0.6 มม. และ ข. 0.2 มม. 
1 mm 
1 mm 
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4.1.2 การเชือมวสัดุเงินและสแตนเลส    ทีกาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัตข์นาดเลเซอร์ 0.2 มม. และ
เวลาพลัล ์ 2.5 มิลลิวนิาที  โลหะเงินทางดา้นซา้ยมือ และสแตนเลสทางดา้นขวามือ  เกิดรอยเชือมทีวสัดุทั)ง
สองชนิด  แสดงดงัรูป 4.5    ทีตวัแปรเลเซอร์ค่านี) ในการเชือมโลหะเงินเขา้ดว้ยกนั ไม่เกิดการหลอมละลายที
สมบูรณ์ (แสดงดงัรูป 4.1)   และรอยเชือมการเชือมโลหะสแตนเลสเขา้ดว้ยกนั ไดร้อยเชือมในโหมดฮียโ์ฮ 
(แสดงดงัรูป 4.4 ข.)      เมือพิจารณารอยเชือมของวสัดุและสแตนเลสเขา้ดว้ยกนัดงัรูปที 4.5 ข.  พบวา่ไดร้อย
เชือมเป็นรูปถว้ยดา้นสแตนเลส  ส่วนดา้นวสัดุเงินมีการละลายทีจาํกดั  เมือเปรียบเทียบกบัการเชือมระหวา่ง
วสัดุเงินเพียงอยา่งเดียวดงัรูป 4.1 พบวา่รอยเชือมโลหะมีการเชือมทีดีกวา่   ส่วนการเชือมวสัดุเงินและสแตน
เลสใหร้อยเชือมดา้นสแตนเลสทีตื)นกวา่  การเชือมโลหะสแตนเลสเขา้ดว้ยกนั  เนืองจากพลงังานเลเซอร์ใน
รูปเกาสเซียนไดถู้กแบ่งครึ งใหพ้ลงังานแก่วสัดุเงินและสแตนเลส  โดยโลหะทั)งสองมีการตอบสนองต่อ
พลงังานเลเซอร์ทีแตกต่างกนั  ประกอบกบัการกระจายพลงังานและการหลอมละลายบนโลหะทีแตกต่างกนั  
ทาํใหไ้ดร้อยเชือมแตกต่างจากการเชือมโลหะชนิดเดียว  ความหนาแน่นของพลงังานทีวสัดุสแตนเลสมีค่า
ลดลง  ทาํใหร้อยเชือมทีตื)นลงและโหมดการเชือมเปลียนจากคียโ์ฮเป็นคอนดกัชันโหมด   วสัดุดา้นสแตนเล
สมีระดบัพลงังานทีเพียงพอในการหลอมละลาย  เนืองจากค่าพลงังานเลเซอร์ทีสะทอ้นกลบัมีค่านอ้ย  
พลงังานอยูที่บ่อหลอมละลายนานกวา่  จาํกดัอยูใ่นบริเวณแคบ   และการกระจายพลงังานความร้อนทีนอ้ย
กวา่   นอกจากนี)การหลอมละลายทีวสัดุสแตนเลสทาํใหเ้กิดเขม่าทีชิ)นงานเนืองจากการเผาไหมที้ไม่สมบูรณ์  
เขม่าทีผวิหนา้ช่วยใหก้ารดูดกลืนพลงังานทีวสัดุเงินมากขึ)น  ค่าอุณหภูมิใชใ้นการหลอมละลายทีต ํา  วสัดุเงิน
จึงเกิดการหลอมละลายได ้ ประกอบกบัเวลาพลัลที์ยาวเพียงพอ  การกระจายความร้อนจากตาํแหน่งทีเลเซอร์
ตกกระทบไปยงับริเวณใกลเ้คียง   ช่วยใหก้ารหลอมละลายของวสัดุเงินดีขึ)น    จนเกิดการกระจายของโลหะ
ทีขอบรอยเชือมดงัรูป 4.5 ข.     
เมือเลือนตาํแหน่งเลเซอร์ตกระทบทีรอยต่อของโลหะทั)งสองไปยงัฝังโลหะสแตนเลส 
(ดา้นขวามือ) แสดงรูปที 4.6   โดยใหพ้ลงังานงานเลเซอร์ตกกระทบทีโลหะสแตนเลส 75% โดยประมาณ
และใหต้วัแปรเลเซอร์มีค่าเท่ากบัใหเ้ลเซอร์ตกกระทบทีกลางรอยต่อดงัรูป4.5 กาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์ 
ขนาดเลเซอร์ 0.2 มม. และเวลาพลัล ์2.5 มิลลิวนิาที   พบวา่รอยเชือมมีคุณภาพทีดีขึ)น      กล่าวคือรอยเชือมที  
กวา้งและลึกขึ)นทั)งฝังวสัดุสแตนเลสและวสัดุเงิน   รอยเชือมมีการเปลียนจากคอนดกัชันโหมด  เป็นลกัษณะ
ของคียโ์ฮ   เนืองจากคุณสมบติัการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ของสแตนเลสทีสูงกวา่วสัดุเงิน  พลงังานเลเซอร์  
ทีถูกดูดกลืนทีวสัดุสแตนเลสมีมากกวา่  การกระจายความร้อนไปบริเวณใกลเ้คียงทีนอ้ยกวา่   และค่า
Thermal diffusivity ตํา   ทาํใหค้วามหนาแน่นของพลงังานทีวสัดุสแตนเลสมีค่าสูงกวา่วสัดุเงิน  และการที
เลเซอร์ตกกระทบทีวสัดุสแตนเลสห่างจากรอยต่อทีไม่เกิน 0.05 มม. หรือ 75% ของพลงังานเลเซอร์ตก
กระทบทีวสัดุสแตนเลส   ช่วยส่งเสริมใหพ้ลงังานเลเซอร์ทีวสัดุสแตนเลสมากขึ)น  เป็นผลใหเ้กิดการละลาย 
ทีวสัดุสแตนเลสมากยิงขึ)น   เมือโลหะมีการหลอมละลายค่าการกระจายความร้อนมีค่าเพิมขึ)น  ดงันั)นการ
กระจายพลงังานความร้อนไปยงัวสัดุเงินมีค่าสูงขึ)น ประกอบกบัพลงังานเลเซอร์ทีถูกดูดกลืนทีวสัดุเงินมีค่า
สูงขึ)น   เนืองจากเขม่าทีเกิดจากการเชือมของสแตนเลส  เป็นผลใหเ้กิดการละลายของโลหะเงินทีเพิมมากขึ)น    
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 ก.                      
 
  
              ข. 
 
รูปที 4.5  เลเซอร์ตกกระทบทีรอยต่อกาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์รอยเชือม ก. ดา้นบน  ข. ดา้นขา้ง 
 
 
  
              ก. 
                 
        
              ข. 
 
รูปที 4.6  เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลสกาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์รอยเชือม ก. ดา้นบน  ข. ดา้นขา้ง 
 
 
1 mm 
เงิน สแตนเลส 
1 mm 
สแตนเลส เงิน 
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                    ก. 
 
                    
                   ข. 
  
รูปที 4.7  เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลสกาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัต ์รอยเชือม ก. ดา้นบน  ข. ดา้นขา้ง 
โลหะมีการกระเด็นจากบ่อหลอมละลายดา้นวสัดุเงินเนืองจากวสัดุเงินมีค่า Thermal diffusivity ทีมีค่าสูง  ทาํ  
ใหต้อบสนองต่อการเปลียนแปลงอยา่งฉบัพลนัของพลงังานเลเซอร์ไดดี้กวา่สแตนเลส  การคบัปิ) งพลงังาน
ไปใชใ้นการเปลียนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลวเป็นไปอยา่งฉบัพลนั          ดงันั)นจึงเกิดการกระเด็นของ  
โลหะออกจากบ่อหลอมละลายขึ)น  ทั)งทีการเชือมโลหะเงินเขา้ดว้ยกนัทีระดบัพลงังานค่า 3.0 กิโลวตัตนี์)  ไม่ 
เกิดการกระจายของโลหะแต่อยา่งใด  แสดงดงัรูป 4.1   และเมือเพิมกาํลงัเลเซอร์จาก 3.0 เป็น 3.5 กิโลวตัต ์  
และพลงังานประมาณ 75% ของพลงังานตกกระทบทั)งหมดตกกระทบฝังวดุัสแตสเลส  พลงังานเลเซอร์ทีตก
กระทบทีมากขึ)น  ทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีมีขนาดลึกขึ)นทั)งฝังวสัดุเงินและสแตนเลส   อีกทั)งดา้นวสัดุเงินมีการ
กระเด็นของโลหะทีมากขึ)นกวา่เดิม  แสดงดงัรูป 4.7  
เมือทาํการเลือนตาํแหน่งทีเลเซอร์ตกกระทบไปยงัดา้นโลหะเงิน (ดา้นซา้ยมือ)  ห่างจาก
รอยต่อไม่เกิน 0.05 มม. หรือพลงังานเลเซอร์ตกกระทบทีวสัดุเงิน 75% โดยตวัแปรเลเซอร์มีค่าเท่าเดิม คือ
กาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัต ์ ขนาดเลเซอร์ 0.2 มม. และเวลาพลัล ์2.5 มิลลิวนิาที   แสดงดงัรูป 4.8       เนืองจาก  
การโลหะเงินมีการสะทอ้นกลบัของพลงังานเลเซอร์ทีมากกวา่  จึงมีการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบ
นอ้ยกวา่สแตนเลส  การกระจายความร้อนทีมากกวา่  และค่า Thermal diffusivity ทีสูง  ทาํใหค้วามหนาแน่น  
ของพลงังานทีตาํแหน่งตกกระทบของวสัดุเงินมีค่าตํา  ถึงแมน้วา่โลหะเงินจะมีค่าอุณหภูมิหลอมละลายทีต ํา
กวา่   การหลอมละลายทีนอ้ยกวา่ของวสัดุเงิน  เป็นผลใหไ้ดร้อยเชือมทีตื)นลง และการกระเด็นของโลหะที
นอ้ยลง    ประกอบกบัการลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบฝังวสัดุเงิน  คิดเป็น 75% ของพลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบ 
ทั)งหมด  พลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบส่วนใหญ่นาํไปใชใ้นการหลอมละลายทีวสัดุเงิน  พลงังานเลเซอร์ส่วน
นอ้ยตกกระทบทีฝังโลหะสแตนเลส การหลอมละลายดา้นวสัดุสแตนเลสเกิดนอ้ยลง  จึงไม่สามารถกระจาย 
1 mm 
เงิน สแตนเลส 
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                 ก.  
 
            ข. 
 
รูปที 4.8  เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุเงินกาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัต ์ รอยเชือม ก. ดา้นบน  ข. ดา้นขา้ง 
พลงังานไปยงัฝังวสัดุเงิน  เพือเพิมการหลอมละลายเหมือนเช่นเคย    การเลือนจุดกระทบของเลเซอร์ไปยงัฝัง
วสัดุเงินเป็นการใหก้ารหลอมละลายทีนอ้ยกวา่   จึงเป็นการลดคุณภาพของการเชือมลงอยา่งเห็นไดช้ดั  เมือ
ชิ)นงานนี)ไปถ่ายรูปโดยใชเ้ครือง SEM  รูปที 4.9 ก. แสดงรอยเชือมฝังโลหะเงินมีฟองอากาศแทรกตวัอยู ่ 
เนืองจากมีค่า Thermal diffusivity ทีสูง  การคบัปิ) งพลงังานเลเซอร์ไปใชใ้นการหลอมละลายของโลหะเป็น
การตอบสนองทีรวดเร็ว  อากาศทีแทรกตวัอยูที่บ่อหลอมละลายบริเวณรอยต่อของการเชือมไม่สามารถ
ลอยตวัสู่ผวิรอยเชือมไดท้นัเวลา  จึงเกิดฟองอากาศภายในรอยเชือมดงักล่าว  อีกทั)งรอยต่อของการเชือมวสัดุ
มีความเรียบกวา่วสัดุสแตนเลส  เนืองจากการกระจายความร้อนทีดีกวา่    ฝังวสัดุ สแตนเลสทีมีค่า  Thermal 
diffusivity ตํา   พลงังานถูกจาํกดัอยูใ่นบริเวณแคบ ไม่ส่งเสริมใหมี้การกระจายของพลงังาน  ประกอบกบัค่า
อุณหภูมิการหลอมละลายทีสูงของวสัดุสแตนเลส      ทาํใหร้อยต่อของการเชือมระหวา่งรอยเชือมและวสัดุส
แตนเลสมีความเด่นชดักวา่  แสดงดงัรูป 4.9 ข.  นอกจากพลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบทีฝังวสัดุเงินมากกวา่  
ทาํใหร้อยเชือมของวสัดุเงินและสแตนเลสมีความสมดุล   
นาํวสัดุไปผา่นขดักระดาษทราย และการกดักรดเพือศึกษาคุณสมบติัทางโลหะวทิยา  อาทิ
บริเวณกระทบร้อนโดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพกาํลงัขยายสูง  ใหล้าํแสงเลเซอร์ตกกระทบทีวสัดุสแตนเลสห่างจาก
รอยต่อของวสัดุไม่เกิน 0.15 มม. พลงังานทีตกกระทบวสัดุสแตนเลสมีค่าประมาณ 75%   ตวัแปรเลเซอร์ 
ขนาดเลเซอร์ 0.6 มม. และเวลาพลัล ์2.5 มีค่ากาํลงัเลเซอร์ 2.5 กิโลวตัต ์และ 3.5 กิโลวตัต ์ แสดงดงัรูปที 4.10   
เมือกาํลงัเลเซอร์มากขึ)น  บริเวณรอยเชือมมีลกัษณะคอนชันโหมดมีความลึกและกวา้งมากขึ)น และการ
กระจายของโลหะ หรือ splatter มีค่าเพิมมากขึ)น  ทีกาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัต ์  ใชก้ลอ้งกาํลงัขยายสูงดู
รายละเอียดของการเชือมทีรอยต่อ  ดา้นวสัดุเงินมีฟองอากาศแทรกตวัอยูอ่ยา่งเห็นไดช้ดับริเวณรอยต่อของ
วสัดุเงินและรอยเชือม  เนืองจากอุณหภูมิหลอมละลายทีต ํา       และค่า Thermal diffusivity ทีสูงของวสัดุเงิน  
1 mm 
เงิน สแตนเลส 
  
 
 
 
 
 
 
21 
 
ส่วนฝังวสัดุสแตนเลสไม่มีฟองอากาศ  แต่แสดงรอยต่อระหวา่งรอยเชือมและวสัดุสแตนเลสอยา่งชดัเจน  
เนืองจากเนืองจากอุณหภูมิหลอมละลายทีสูง  และค่า Thermal diffusivity ทีต ําของวสัดุสแตนเลส  บริเวณ
โซนกระทบจากความร้อนมีขนาดเล็กจนสังเกตไม่ได ้
 
 
ก.         ข. 
รูปที 4.9  กาํลงัเลเซอร์ 3.5 กิโลวตัตต์กกระทบทีฝังวสัดุเงิน รอยเชือม ก. ดา้นเงิน  ข. ดา้นสแตนเลส 
 
                                    ก. 
                              
 
 
                                    ข. 
 
รูปที 4.10  เลเซอร์ตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลส กาํลงัเลเซอร์ ก. 2.5 กิโลวตัต ์และ ข. 3.5 กิโลวตัต ์
เงิน สแตนเลส 
เงิน สแตนเลส 
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                                    ก. 
   
 
                                    ข. 
 
 
 
รูปที 4.11  ภาพถ่ายกาํลงัขยาย 500 เท่าแสดงรอยเชือม ก. ดา้นเงิน  ข. ดา้นสแตนเลส 
เงิน 
สแตนเลส 
  
 
 
 
 
 
 
บทที 5  
บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
การวจิยัการเชือมวสัดุเงินและสแตนเลสเขา้ดว้ยกนั  ชินงานผา่นการเชือมทีปลายดา้นหนึง
เพือกาํหนดช่องวา่งระหวา่งรอยต่อใหมี้ขนาดเล็กกวา่ 20 ไมครอน  การทาํความสะอาดชินงานเพือกาํจดั
คราบนํามนั  หรือสิงสกปรกก่อนการเชือม  เพือกาํจดัตวัแปรทีมีผลต่อการเชือมทีไม่สามารถควบคุมได ้  
ทังนี เพือใหไ้ดก้ารวเิคราะห์การเชือมกระทาํไดอ้ยา่งเป็นระบบ    เพือเปลียนแปลงค่าความหนาแน่นของ
พลงังานทีวสัดุนันๆ   การทดลองใชเ้ปลียนตวัแปรเลเซอร์และการเปลียนตาํแหน่งตกกระทบของเลเซอร์ การ
ปรับเปลียนตวัแปรเลเซอร์และตาํแหน่งทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีแตกต่างจากการเชือมดว้ยวสัดุชนิดเดียวกนั  การ
เลือนตาํแหน่งของลาํแสงเลเซอร์ทีตกกระทบชินงานกระทาํห่างจากรอยต่อของวสัดุทังสองไม่เกิน 0.05 มม.  
โดยส่วนใหญ่ในการทดลองใชล้าํแสงเลเซอร์ขนาด 0.2 มม.  ดงันันพลงังานไดถู้กแบ่งไปยงัวสัดุทีรอยต่อไม่
เท่ากนั  วสัดุหนึงไดรั้บพลงังานประมาณ 75% ส่วนวสัดุอีกอนัหนึงไดรั้บพลงังานเลเซอร์ 25% ของพลงังาน
ทังหมด หรือเมือเลือนตาํแหน่งของลาํแสงเลเซอร์ทีตกกระทบชินงานกระทาํห่างจากรอยต่อของวสัดุทังสอง
ไม่เกิน 0.2 มม.  และเพิมขนาดของลาํแสงเป็น 0.6 มม.  วสัดุหนึงไดรั้บพลงังานประมาณ 67% ส่วนวสัดุอีก
อนัหนึงไดรั้บพลงังานเลเซอร์ 33% 
ผลของการวจิยัเบืองตน้ในการเชือมวสัดุชนิดเดียวกนัในเบืองตน้  พิจารณาผลของตวัแปร
เลเซอร์ต่อความหนาแน่นของพลงังานตกกระทบทีชินงาน  ความหนาแน่นของพลงังานมีค่าเพิมขึนเมือเพิม 
กาํลงัเลเซอร์ หรือลดขนาดลาํแสงของเลเซอร์  แสดงดงัรูป 4.2 และ4.4 ตามลาํดบั  ผลทีไดจ้ะไดร้อยเชือมที
ลึก และรุนแรงเกิดการกระจายของโลหะออกจากบ่อหลอมละลาย  ส่วนการเพิมเวลาพลัล ์  เป็นการเพิม
ระยะเวลาของการหลอมละลาย  ทาํใหไ้ดร้อยเชือมทีลึกและกวา้งขึนแสดงดงัรูป 4.3  อีกทังการเพิมเวลาการ
หลอมละลายยงัเพิมเวลาใหฟ้องอากาศออกจากบ่อหลอมละลาย  ทาํใหก้ารเกิดตามดมีจาํนวนลด และยงัพบ
อีกวา่การเชือมวสัดุเงินตอ้งการพลงังานเลเซอร์ทีสูงในการเชือม  เนืองจากค่าการสะทอ้นพลงังานเลเซอร์ที
สูงถึง 99%  ประกอบกบัค่าการนาํความร้อนและค่า Thermal diffusivity ทีมีค่ามาก  จึงทาํใหค้วามหนาแน่น
ของพลงังานเลเซอร์ทีถูกดูดกลืนทีวสัดุเงินมีค่านอ้ย  เป็นผลใหก้ารละลายของวสัดุมีค่าตํา  ทังทีค่าอุณหภูมิ
การหลอมละลายวสัดุเงินมีทีค่าตํากวา่เกือบครึ งหนึงของวสัดุสแตนเลส  แสดงดงัรูป 4.1     ส่วนการเชือม
วสัดุสแตนเลสใหก้ารเชือมทีง่ายกวา่  ใชพ้ลงังานตกกระทบจากเลเซอร์ทีนอ้ยกวา่   คุณสมบติัของวสัดุเงินมี
ค่าการสะทอ้น (Reflectance) พลงังานเลเซอร์ทีต ํากวา่ จึงทาํใหว้สัดุสแตนเลสดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ได้
ดีกวา่   ประกอบกบัค่าการนาํความร้อนและค่า Thermal diffusivity ทีต ํากวา่วสัดุเงินมาก  แสดงดงัตาราง 2.1  
เป็นผลใหพ้ลงังานทีตกกระทบถูกจาํกดัอยูใ่นบริเวณแคบ  ไม่กระจายไปยงัพืนทีใกลเ้คียงรวดเร็วเหมือน
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วสัดุเงิน  จึงทาํใหว้สัดุสแตนเลสใชพ้ลงังานตกกระทบจากเลเซอร์ทีนอ้ยกวา่วสัดุเงิน  แสดงดงัรูป 4.2 ทังที
อุณหภูมิการหลอมละลายของโลหะสแตนเลสมีค่าสูงกวา่      
สาํหรับการเชือมวสัดุเงินและสแตนเลสเขา้ดว้ยกนั  เมือเลเซอร์กาํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์ ตก
กระทบตรงกลางของรอยต่อของวสัดุทังสองดงัรูป 4.5  พบวา่ส่วนรอยเชือมฝังวสัดุสแตนเลสมีขนาดตืนขึน
กวา่เดิมเป็น  0.54 มม.  เนืองจากการลดลงของพลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบทีวสัดุแสตนเลส   เมือเปรียบเทียบ
รอยเชือมของวสัดุแตนเลสเพียงอยา่งเดียวทีใชก้าํลงัเลเซอร์นอ้ยกวา่ 2.0 กิโลวตัต ์  รูป 4.2 ใหค้วามลึกการ
เชือม 0.67 มม.  ส่วนฝังวสัดุเงิน  รอยเชือมมีคุณภาพทีดีขึน กล่าวคือโลหะมีการหลอมละลายมากขึน   ทาํให้
รอยเชือมลึกขึน  หรือกวา้งขึน   
ต่อมาทาํการปรับเปลียนพลงังานเลเซอร์ทีตกกระทบยงัวสัดุทังสอง  โดยเปลียนตาํแหน่งตก
กระทบเลเซอร์ให้ห่างจากรอยต่อของวสัดุทังสอง  ไดผ้ลทีแตกต่างสาํหรับการตกกระทบทีฝังวสัดุเงิน  
หรือสแตนเลส    เมือลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบทีวสัดุสแตนเลส  ห่างจากรอยต่อประมาณ 0.05 มม.  เป็นการ
ใหพ้ลงังานเลเซอร์ตกกระทบดา้นวสัดุสแตนเลส 75% และวสัดุเงิน 25%    ผลทีไดรั้บจากใชเ้ลเซอร์กาํลงั
เลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์ ใหร้อยเชือมทีกวา้งขึนเป็น 0.73 มม.   รอยเชือมเปลียนจากโหมดคอนดกัชันเป็นคียโ์ฮ  
ดงัรูป 4.6   คุณภาพรอยเชือมดา้นวสัดุสแตนเลสทีกวา้งและลึกขึน  ส่วนรอยเชือมฝังวสัดุเงินยงัคงมีลกัษณะ
ของคอนดกัชันโหมด รอยเชือมลึกกวา่รอยเชือมทีไดจ้ากลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบตรงกลาง   แต่มีการ
กระจายของโลหะออกจากรอยต่อระหวา่งทีโลหะมีการหลอมละลายมากกวา่  ผลของการละลายของโลหะ
เงินทีมากขึนทังทีไดรั้บพลงังานจากเลเซอร์นอ้ยลงจาก 50% (สาํหรับการลาํแสงตกกระทบทีตรงกลาง
รอยต่อ) เป็น 25% (สาํหรับการลาํแสงตกกระทบทีวสัดุสแตนเลส)  เนืองจากโลหะเงินสามารถดูดกลืน
พลงังานเลเซอร์ไดม้ากกวา่เดิมเนืองจากเขม่าและการรับพลงังานความร้อนจากสแตนเลสทีหลอมละลาย  
เขม่าทีชินงานเกิดขึนเมือลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบสแตนเลส   ผวิสแตนเลสไดรั้บพลงังานสูงจึงเกิดการเผา
ไหมม้ากทาํใหเ้กิดเขม่ามากขึนตามลาํดบั  เขม่าทีเกิดขึนกระจายไปปกคลุมวสัดุเงิน  วสัดุจึงสามารถดูดกลืน
พลงังานจากเลเซอร์ไดม้ากขึน   อีกทังการละลายของวสัดุสแตนเลสทีมากขึน  หมายถึงการนาํความร้อนมีค่า
สูงขึน  การถ่ายทอดพลงังานความร้อนใหก้บัวสัดุใกลเ้คียง  คือวสัดุเงินมากขึนตามลาํดบั  เป็นผลใหก้าร
ละลายของวสัดุมีบริเวณ  ลึก และรุนแรง  จึงเกิดการกระเด็นของเนือโลหะ Spatter จากบ่อหลอมละลาย
เพิมขึนดว้ย  ส่วนอีกกรณีทีลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบทีวสัดุเงินห่างจากรอยต่อประมาณ 0.05 มม.  เป็นการให้
พลงังานเลเซอร์ตกกระทบดา้นวสัดุเงิน 75% และวสัดุสแตนเลส 25%   ทังทีเลเซอร์กาํลงัเลเซอร์มีค่าเพิมขึน
จาก 3.0 กิโลวตัต ์  เป็น 3.5 กิโลวตัต ์  รอยเชือมทังสองฝังคือวสัดุเงินและวสัดุสแตนเลสมมีค่านอ้ยลงโหมด
การเชือมอยูใ่นรูปคอนดกัชันโหมด  รอยเชือมลึกลดลงเป็น  0.29 มม. ความกวา้งของรอยเชือมแคบลงเป็น  
0.59 มม.  แสดงดงัรูป  4.8  คุณภาพการเชือมทีลดลงเป็นผลมากจากพลงังานส่วนใหญ่  75% ทีตกกระทบดา้น
วสัดุเงิน  ถูกวสัดุเงินสะทอ้นพลงังานเลเซอร์กลบัเป็นไป 99%    ทาํใหพ้ลงังานเลเซอร์เหลือเพียงเล็กนอ้ยที
ถูกนาํไปใชใ้นการหลอมละลายของโลหะ  ประกอบกบัวสัดุมีการกระจายความร้อนทีสูง  ความหนาแน่น
ของพลงังานทีจุดตกกระทบมีค่าลดลง   การหลอมละลายจึงเกิดขึนเป็นปริมาณนอ้ย  อีกทังพลงังานความ
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ร้อนทีแผไ่ปยงัวสัดุสแตนเลสมีไม่เพียงพอเพียงทีจะทาํการหลอมละลายวสัดุสแตนเลสไดดี้  เนืองจาก
อุณหภูมิการหลอมละลายของวสัดุสแตนเลสมีค่าสูง   เหตุผลดงักล่าวเป็นผลให้รอยเชือมทีลาํแสงเลเซอร์ตก
กระทบทีวสัดุเงินไดคุ้ณภาพรอยเชือมทีแยล่งกวา่  การทีลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบตรงกลาง แสดงดงัรูป  4.5  
ทังทีใชก้าํลงัเลเซอร์ทีต ํากวา่ทีค่า 3.0 กิโลวตัต ์     
แต่อยา่งไรก็ตามการเชือมวสัดุเงินและสแตนเลส        เมือลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบดา้นวสัดุ 
สแตนเลส  75%  นาํสิงทีไม่เพิงประสงค ์ คือการกระจายของโลหะทีมากขึน  และการเกิดฟองอากาศทีฝังวสัดุ
เงิน   เมือมีการลดขนาดความแน่นของพลงังานโดยการเพิมขนาดของลาํแสงเลเซอร์ทีชินงานจาก 0.2 มม. 
เป็น 0.6 มม.  และกาํลงัเลเซอร์ 2.5 กิโลวตัต ์ แสดงดงัรูป 4.10 ก.   พลงังานตกกระทบทีฝังวสัดุสแตนเลสมี
ค่า 75% เท่าเดิม   ความหนาแน่นของพลงังานทีลดลงทาํใหไ้ดก้ารเชือมรูปถว้ยในคอนดกัชันโหมด  คอน
ดกัชันโหมดเป็นการบ่งชีวา่ความหนาแน่นของพลงังานตกกระทบมีค่าลดลง  การหลอมละลายของโลหะที
ทาํใหเ้กิดรอยเชือม  เกิดขึนจากการกระจายความร้อนของโลหะสแตนเลสไปยงัโลหะเงิน  แต่เนืองจากวสัดุ
เงินมีค่า Thermal diffusivity ทีสูง  จึงรับพลงังานความร้อนไดดี้และฉบัพลนั  ถึงแมว้า่ความหนาแน่นของ
พลงังานทีวสัดุเงินตํา  ยงัทาํใหเ้กิดฟองอากาศทีรอยต่อของการเชือม  หรือการกระจายของเนือโลหะออกจาก
บ่อหลอมละลาย    เมือเพิมกาํลงัเลเซอร์เป็น 3.5 กิโลวตัต ์ แสดงดงัรูป 4.10 ก.  จะเห็นตามดทีขอบรอยเชือม
แสดงรูป 4.11 ก.  และการกระจายโลหะทีฝังวสัดุเงินอยา่งชดัเจน   
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองและการวิเคราะห์การเชือมวสัดุเงินและสแตนเลสดว้ยแสงเลเซอร์ สรุปได้
วา่การเชือมวสัดุสองชนิดเขา้ดว้ยกนัใหร้อยเชือมทีดีขึน ในเรืองความลึกหรือความกวา้ง  เมือพลงังานเลเซอร์
ตกกระทบทีโลหะสแตนเลส 75% ของพลงังานทังหมด  แต่สิงทีไม่พึงประสงคคื์อการกระจายของเนือโลหะ 
Splatter จากบ่อหลอมละลายและฟองอากาศทีเกิดขึนทีรอยต่อการเชือมฝังวสัดุเงินตอ้งมีการปรับปรุง  
ผลเสียนี เกิดจากวสัดุเงินไดรั้บพลงังานทีมากและฉบัพลนัเกินไป   ถึงแมว้า่จะไดท้าํการการลดความ
หนาแน่นของพลงังานลงดงัรูป 4.10   สิงทีไม่พึงประสงคท์ังสองอยา่งก็ยงัปรากฏทีรอยเชือม  การเชือมที
ตอ้งการลดผลเสียนีควรใหค้วามสาํคญักบั การคบัปิ งพลงังานและการเยน็ตวัของโลหะอยา่งชา้ๆ เพือลดการ
เปลียนแปลงพลงังานทีวสัดุเงินทีชา้ลง  ลดการกระเด็นของเนือโลหะหลอมละลายทีออกจากบ่อหลอม
ละลาย  หรือการหยดุการใหพ้ลงังานเลเซอร์ทีชินงานอยา่งชา้ๆ  เพือช่วยใหฟ้องอากาศทีขอบบ่อหลอม
ละลายมีเวลาทีลอยไปสู่ผวิหนา้ของบ่อหลอมละลาย  ดงันันวธีิแรกจึงไม่ควรใชส้ัญญาณเลเซอร์ทีเป็นรูป
สีเหลียม  ในการเชือมวสัดุเงินและสแตนเลสเขา้ดว้ยกนั   วธีิทีสองอาจทาํการเชือมวสัดุโดยการใชพ้ลัล์
เลเซอร์จาํนวนมากกวา่ 1 ลูกทีจุดตกกระทบเดิม  พลัลเ์ลเซอร์ลูกแรกทาํใหเ้กิดการเชือมโลหะทีไม่รุนแรงโดย
ใชพ้ลงังานเลเซอร์ตกกระทบทีไม่สูง   พลัลเ์ลเซอร์ลูกถดัมาทาํการเพิมการหลอมละลายของโลหะใหม้ากขึน
และเปิดโอกาสใหฟ้องอากาศไดห้ลุดจากบ่อหลอมละลาย     หรือใหก้ารผสมผสานวธีิแรกกบัวธีิทีสองใน
การกาํจดัการกระจายของเนือโลหะ Splatter จากบ่อหลอมละลายและฟองอากาศในรอยเชือม 
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